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Studies on the proper L1equency of exerciSe L10m the changes in the number ofleucocytes 
Abstract 
As for this research, it paid attention to the leucocytes that bore the leading part of the immune 
function. The purpose of this study is to examine the proper frequency of exercise by changes subjects 
were six healthy untrained students. The intensity of the exercise was set at 60 ~ 5%HRmax. The 60 ~ 
5%HRmax was calculated from the result of the maximum heart rate measured by the Bruce Test. The 
subjects ran for 90 minutes with .a heart rate monitor attached to them while maintaining a fixed heart 
rate. Overall leucocytes, neutrophils and lymphocytes were measured before, during, immediately after, 
as well as 3, 6, 22 and 46 hours after the long run at 60~5%HRmax for 90 minutes. Furthermore, we 
'' measured activities" and "fatigue" by using the question form and investigated their relevance with 
the changes in the leucocytes. 
The results were as follows: 
1 . The increase in the number of overall leucocytes after a long run at 60 ~ 5%HRmax for 90 minutes 
strongly depended oh the increase in neutrophils. 
2. After two days, the peak time for the increase in overall leucocytes and neutrophils was 6 hours 
after the first day which then moved to 3 hours after the second day. 
3. The time for the number of overall leucocytes and neutrophils to be recovered to the value before 
exercise shqwed a tendency of being late by 46 hours after the second day compared to 22 hours 
after the frrst day. 
4. There was no major change in the number of lymphocytes after the exercise. 
5. The~ increase in the overall leucocytes and neutrophils were closely associated with that of 
"fatigue". 
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　From　these　resu1ts，it　became　c1e肛that　recovery　to　the　va1ue　before　the　exercise　was　de1ayed　for
aboutonedaybydohga1ongmat60±5％皿㎞axforgO㎞utesandfortwodaysbydo㎞ga1ong
mn　two　days　in　a　row．Therefore，we　suggested　that　it　wou1d　be　more　beneicia1to　do　a　moderate1y
1ong　run　eve正y　other　day．
はじめに
　定期的な運動は健康や体力維持、向上に効果的であるという一般の認識の高まりにより、
近年では日常的に実践されている。その一方で、激しい運動トレーニングにより逆に健康を
害する恐れがあることがわかってきた。とくに運動による免疫機能の変化についての関心が
高まっており、その一例として上気道感染症（いわゆるカゼ）罹患のリスクが、運動強度が
低・中等度の強度よりは、高い強度の運動トレーニングを日常的に行っている者において高
いとの報告がある1）2）3）。運動による免疫機能の変化について体カレベルや性差は影響を与え
ないが、運動の種類、継続時問、そして強度が関係しているといわれている。とくに長時間、
激運動後には一時的な免疫抑制状態「オープンウィンドウ」が到来するといわれ、微生物と
りわけウイルスヘの感染の可能性が高くなる2〕4）5）。一方で運動の実施頻度による免疫系への
影響についての研究は例が少なく、一致した見解が得られていないのが現状である。
　本研究では、免疫機能の中心的役割を担う白血球に着目し；中等度強度で長時間運動を行
った場合の白血球の数的変動を経時的に観察し、その回復過程を明らかにすることにょり、
その適正運動実施頻度について検討することを目的とした。
研究方法
1）被験者
　被験者は、健康な一般男女大学生6名とした。その身体的特性は表1に示した。表中の最大
酸素摂取量の推定はトレッドミルを用いたBmceTestを実施して算出した。
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表1、被験者の身体的特性
S・呵・・t　N．Ag・（y）H・ight（・m）W・ight（kg）㎜m・・（bpm）柘・m・・（mg／kg／㎡・）
Ma1e　　3　22；O±O．0　175．7±4，5　　72．6±5．3　　193．7±6，9　　　　54．3±5．8
Fema1e　　3　　23．3±1．5　　161．7±1，5　　54．0±5．7　　187．3±6，5　　　　49．8±2．0
mem±SD
2）実験方法
　各被験者の運動負荷強度の設定は、Bmce　Testで求められた最大心拍数（H㎞ax）をもとに
60±5％HRmaxを算出して用いた8〕24）。実験時にポラール・ハートレートモニターを装着し、
60±5％H㎞axを維持しながら90分間戸外をジョギングした。実験は、90分間走を1日1回とし、
少なくとも1週間の間隔をおいて「1日実施」と「2日問連続実施」の2条件をそれぞれ測定し
た。なお、採血は運動前安静時・運動直後・3時間後・6時間後・22時間後（1日後）・46時間
後（2日後）に設定した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
3）日内変動
白血球の変動は自律神経支配を受けており、日内変動があると／・われている・）・）。そこでま1
ったく運動を実施しない日を設定し、被験者個人の白血球日内変動を測定した。測定時間は、
朝8：30、昼12：30、夕16：30の3時点とした。
4）血球測定法
　血球計測法は、白血球メランジュール・ビュルケルーチュルク型計算板法・〕による総白血
球数、及び採血時に作成した血液塗抹標本から白血球分画（好中球・好酸球・好塩基球・リ
ンパ球・単球）を顕微鏡下でその形態を分類し、各分画を求め走。なお血液塗抹標本はギム
ザ染色法により作成した1O）。
5）活動性・疲労感との関係
　活動性・疲労感に関する質問を各7つずつ用意し、各項自でr全くあてはまらない」から
「全くそのとおりである」の5つの選択肢による回答から活動性、疲労感について点数化した。
質問紙回答は、毎回の採血時に実施した。
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結果と考察
1）総白血球数、好中球数およびリンパ球数の相関
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図1．総白血球数と好中球数の相関
　運動の急性効果により末梢血白血球数が増加することはよく知られている。その後運動の
種類や強度、持続時間などがその変動に影響することが明らかになってきた。我々はジョギ
ングやウォーキングを主観的運動強度12で30分程度行った場合、運動後のリンパ球数増加を
みとめたm）。他にも短時間の運動ではリンパ球が増加するという報告u）がある。しかしマラ
ソンやトライアスロンなど長時間運動を持続した場合には、リンパ球の変動をみとめず、好
中球の顕著な増加が起こるという報告があるI2）’3〕。また運動後の白血球数の増加は、好中球
の選択的増加によるものであることがみとめられているI4）。今回は総白血球数と好申球、リ
ンパ球それぞれに有意な相関関係がみとめられた（図1）ことから、白血球数の増加は、好中
球、リンパ球にキるものと考えられた。特に総白血球数と好中球数ではr＝O．95と強い相関が
みとめられ、より好中球の増加に強く依存していると考えられた。これらはの結果は、持久
性急性運動負荷に関する先行研究14）の結果と一致した。
　また、このような運動による末梢白血球数の変動には、コルチゾール、カテコールアミン
などの各種ホルモンが関与していると考えられ、コルチゾール投与による骨髄から末梢への
穎粒球数流入で総白血球数増加がみとめられている15）。カテコールアミンは、マージナルプ
ールや血管内皮からの穎粒球遊離を促すという16）17）。運動により交感神経系が優位になり、
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コルチゾールやカテコールアミンが増加し、これが穎粒球増加を促し、運動後の好中球比率
が高まると考えられた。今回の総白血球数、好中球の運動後における増加も、コルチゾール
やカテコールアミンのホルモンが関与した可能性が高いと思われた。
　またリンパ球と血中コルチゾール濃度の日内変動は逆相関にあるという報告がある2〕。安保6〕
は、リンパ球表面にアセチルコリンレセプターの存在をみとめており、コルチゾールなどが増
加しやすい交感神経優位な条件では、リンパ球の比率が低下し、アセチルコリンが増加しやす
い副交感神経優位なときはリンパ球比率が上昇するとしている。しかし今回は、運動後にリン
パ球比率が低下しても、数自体は増加がみとめられた。これは運動による血流量の増加でリン
パ節に蓄積されたリンパ球がWash　outされるという報告18）があることから、今回の成績も90
分にわたる長時間走下血流量が増加し、リンパ球がWashoutされて相対的に増加したものと
考えられた。
2）日内変動
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図2．白血球の日内変動
　白血球の変動は自律神経支配を受けており、日内リズムが存在するといわれている28）。そ
こで運動を全く実施しない日の白血球日内リズムを朝昼夕の3時点で測定した結果を図2に示
した。それぞれ統計的に有意な差はみとめなかったが、総白血球数は夕方に向けて徐々に増
加する傾向がみられた。また交感神経が優位な昼に好中球、副交感神経が優位な夕方から夜
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にかけてリンパ球が増加傾向を示す日内変動をみとめた。
　このときの朝から夕方の総白血球数増加率は113，466±17．4％であった。90分間走実施時で
は運動前と6時間後で増加率は150，049±34．8％であった。よって90分間走の運動により格別な
白血球数の変動が考えられた。
3）総白血球数、好中球数、リンパ球数の経時的変動
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図3．1日実施における総自血球数、好中球数およびリンパ球の経時的変動
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　さらに被験者の白血球数平均値の経時的変動を分析するため、二元配置分散分析から多重
比較検定を行った。その結果、90分間走1日実施では、運動後3から6時間後にかけて総白血球
数・好中球数が顕著に増加しれそして22時間後には総白血球数5367±1736／μ1、好中球
数2613±787／μ1でほぼ運動前値にまで回復した。しかしいずれも統計的に有意な差はみと
められなかった（図3）。
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図4．2日連続実施における総白血球数、好中球数およびリンパ球の経時的変動
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　2日連続実施1日目の総白血球数は、6時問後において運動前からの有意な増加（p＜0．01）
がみとめられた（図4）。2日目実施時には3時間後、6時間後でそれぞれ運動前からの有意な増
加（各p＜O．01）がみとめられた。同様に好中球数においても1日目の6時問後で運動前からの
有意な増加（p＜0．05）、2日目では3時間後で運動前からの有意な増加（p＜0．05）がみとめら
れた。また総白血球数、好中球数ともに1日目の6時間後と翌日の運動前（1日目の22時問後）
との間に有意な減少がみとめられ、運動前値に近似した。2日目では22時間後にほぼ運動前値
に近い値を示したが統計的に有意な差はなく、46時間後で2日目の3時間後や6時間後との間に
各々有意な減少（各p＜0．o1）がみとめられ、被験者全体の回復がより強まったと考えられた。
このことから90分間走2日間の連続実施により、総白血球数と好中球数の増加ピークが1日目
で6時問後だったものが2日目で3時間後に移行し、1日目よりも増加反応が早くなる傾向にあ
ることがわかった。さらに、運動前値への回復が1日目では22時間後であったものが、2日目
の運動により46時間に遅延する傾向を示した。これは長時間の走運動により筋損傷が起こり、
炎症性のサイトカインの産生が尤進し、その結果2日目の運動後に好中球の増加反応が早まり、
さらにその回復が遅れた可能性も考えられる。
　被験者平均値における運動後のリンパ球数の変動は、統計的に有意な増減はみとめられな
いものの、運動後徐々に増加する傾向にあり、2日目運動前、22時間後、46時間後には、1日
目運動前値に近似していることがわかる（図4）。しかし測定時間ごとに増減を繰返す被験者
もおり、一定の変動パターンをみとめなかった（図5）。この場合、運動前値約3700／μ1を基
準に小さな増減を繰返した。リンパ球に関する先行研究でも運動負荷に伴い増加あるいは変
動しないとの報告がなされている19）20）22〕27〕。本研究では運動ストレスが加わった時、炎症反
応する好中球などの貧食細胞に対して、リンパ球は他の白血球細胞を調整し、身体内部の恒
常性を保つための役割を担っていることから、リンパ球の大きな数的変動はみられなかった
ものと考えた。
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図5．2日間連続実施における総白血球数、好中球数およびリンパ球数の変動（Sub．F）
4）「活動性」「疲労感」と白血球の変動との関連性
　次に、気分が充実している、活気にあふれているなどの「活動性」、疲労困億しているなど
の「疲労感」に関する質問を点数化したものと、白血球の変動との関連性の検討においては、
総白血球数と疲労感、好中球数と疲労感にそれぞれ有意な正の相関（総白血球数と疲労感；
r＝o．211p＜0．05、好中球数と疲労感；r＝0，279p＜0．O1）がみとめられた（表2）。また活動
性と総白血球数、好中球数およびリンパ球数との間には、各々有意な相関はみとめられなか
った。このことから疲労感の測定によりある程度、総白血球数や好中球数の動態が推測でき、
運動による生体反応に対する主観的な感覚の重要性が示唆された。ただし、運動直後の疲労
感の抑制は運動による一時的な心理的効果がもたらされた結果と考えられる。また日によっ
て気分や身体的コンディションは異なるため、同一被験者、同一運動条件を与えても同様の
結果が得られるとは限らないであろう。今後質問項目をさらに検討し、例数を増や・して調査
することが必要であると考えた。
表2．総白血球数、好中球数、リンパ球数および活動性、疲労感における相関
総自血球数
好中球数
リンバ球数
活動性
疲労感
総自血球数　　好中球数　　リンパ球数
O．910
0．209
0．156
O．211
＊＊＝p＜0．01
＊＊
一〇．155
0．108
0．279
＊：P＜0．05
＊＊
nS
O．183
一0．029
活動性
nS
nS
nS
一〇．623
ns＝no　significant
疲労感
＊
＊＊
nS
＊＊
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結　　論
　本研究は中等度強度で長時間走前後の総白血球数、好中球数およびリンパ球数の経時的変
動を観察し、適正な運動実施頻度を検討することを目的とした。被験者6名に、60±5％
HRmaxの中等度強度で90分間走を1日1回で、1日実施と2日連続実施の条件でそれぞれ測定し
た結果、以下の結論を得た。
1．運動後の総白血球数の増加は、好中球の増加に強く依存する傾向があった。
2．2日連続実施において、総白血球数と好申球数の運動後の増加ピークが、1日目では6時間
　後であったものが、2日目では3時間後に早くなる傾向があった。
3．2日連続実施において、総白血球数と好中球数の運動前値への回復が、1日目では22時間後
　であったものが、2日目では46時間後に遅延する傾向があった。
4．リンパ球は、90分間走後には格別な影響や変動はみとめられなかった。
5．総白血球数や好中球数の増加がみられるとき、「疲労感」も増加している傾向にあった。
　以上の結論より、60±5％HRmaxの90分間走を2日連続実施により、白血球の運動前値への
回復が1日実施と比較して1日程度遅れることが明らかになった。このことから中等度強度の
長時間走の2日連続実施では、2日程度の休息日を設けることが望ましいと考えられた。さら
に中等度強度の長時間走は、隔日的実施が適正であると考えられた。
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